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RÉSUMÉ 
La pré ente recherche s'inscrit dans une vaste étude interdisciplina ire menée dans la région 
du Lac St-Pierre sous l' initiati ve COMERN, un réseau pancanadien ayant pour objectif 
principal d ' améliorer la compréhension générale du cycle biogéochimique du mercure (Hg) 
dan les écosystèmes et de l'exposition au Hg dans les com munautés consommatrices de 
poi sson . Les objectifs de cette étude se présentent en deux vo lets. Dans un premier temps, 
les flux d' entrée de Hg mesurés men uellement au Lac St-Pierre, entre avril 2003 et avril 
2004, montrent des variations temporelles importantes. Les apport atte ignent un maximum 
au printemps a insi qu 'en hi ver. Bien que le concentrations de Hg soient généralement 
fa ibles, les forts déb its, lors d 'épisodes de précipitations, fo nt en sorte d 'apporter des 
quantités s ign ificatives de Hg vers le Lac St-Pierre. Entre avri l 2003 et 2004, les ri vières 
Yamaska et St-François ont apporté respectivement 17,6 kg et 6,2 kg de Hg (sous la forme 
particulaire et dissoute) au Lac St-Pierre. Quant au fleuve St-Laurent, sa charge de Hg, en 
amont du Lac St-Pierre était de 259 kg. En parallèle, une étude de la dynamique de la matière 
organique terrigène, par l'analyse des composés organiques à l'échelle moléculaire 
(bi omarqueurs ligneux), en re lation avec les apports de Hg au Lac St-P ierre, a été effectuée 
dans le bu t de retracer les sources du Hg présent dans le mili eu aquatique. Un des indicateurs 
utilisés, lambda (À), représente la somme des syringiles (S), vanillyles (V) et cynamiles (C) 
pour 100 mg de carbone organique. Également, l' abondances relative de S, V et C dans la 
M.O. terrigène a permis d ' utili ser les rapportS/V et C/V afin de différencier les sols agrico les 
des sols forestiers en plus de différencier l' hori zon organique de l' horizon inorganique à 
l' intéri eur d ' un même sol. Pour les deux tributaires du Lac St-Pierre, une forte corrélation 
entre les apports de Hg associé à la matière en suspension et les apports de À provenant des 
terres agricoles a été identifiée (Yamaska : r2=0,86; St-François: r2=0,95). Pour le fleuve St-
Laurent, une forte corrélation a aussi été identifiée dans le cas de la masse d' eau nord 
(r2=0,76). Dans le cas de la masse d'eau sud, la relation est plus faible (r2=0,47). Cette étude a 
permis de mettre en évidence l' importance de l'érosion des terres agricoles en tant que 
vecteur pour le transport de Hg vers le Lac St-Pierre. Les résultats de cette étude ont une 
importance significative pour la prise de décision en ce qui concerne la gestion des terres 
agricoles, en regard de la protection des sols contre l'érosion. 
Mots clés : Lac St-Pierre, mercure, apports, biomarqueurs, érosion. 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Bien que présent à l' état nature l dans l' environnement, le mercure (Hg) est également issu de 
sources anthropiques. Au cours du dern ier s ièc le, les activité hu maines, te lles que la fu sion 
de métaux, l' explo itation miniè re, l' inc inération de déchets so lides, la production de pâtes et 
papiers, le raffi nage du pétro le a ins i que la product ion d ' énergie à parti r de combustibles 
fos iles, ont contribué à trip le r les concentrations de mercure (Hg) dans l' atmosphère (Ma on 
et al. , 1995 ; Fitzgera ld el al. , 1998, Pacyna et al., 2006). En 2003, les pays membres du 
Programme des Nations Unies pour l' Environnement (PN UE) ont conclu une entente pour 
réduire les émiss ions atmosphériques de Hg provenant de la combustion du charbon et de 
l' incinération. Il s reconna issent a ins i que les données concerna nt les effets noc ifs du l-lg, à 
l' éche ll e mondia le sont suffi santes pour j ustifier une act ion internationale ayant pour but de 
réduire les ri sques pour la santé huma ine et l' environnement (PNUE, 2003). 
C ' est dans ce contexte que le Co llaborative Mercury Research Network (COMERN), une 
initiative pancanadienne, a vu le j our en 2001 grâce au support financ ier du Con e il de 
Recherches en Sciences Nature lles et en Génie du Canada (CR SN G). Basé à l'Université du 
Québec à M ontréal, le COMERN a po ur obj ectif princ ipa l d ' améliorer la compréhension 
généra le du comportement du Hg dans les écosystèmes et de l'exposition au Hg dan les 
communautés consommatrices de po issons. Le COMERN vise notamment à identifie r les 
causes de l' augmentation de la contamination en Hg et ses impacts sur l' environnement et la 
santé des communautés consommatrices de po issons. 
La miss ion du COMERN consiste à intégrer les efforts de recherches au Canada, pa r une 
approche écosystémique et des études de cas, pour en arriver à une meilleure compréhens ion, 
à l' éche lle des écosystèmes, des processus qui contrô lent les échanges et l'accumulation du 
mercure dans la région nord du conti nent américain (COMERN, 2005). 
Une des études de cas menées par le COMERN concerne le fleuve St-Laurent, et plus 
particulièrement le Lac St-Pierre. L ' objectif principa l de cette étude de cas est la 
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compréhension de la dynam ique du Hg, de son entrée dans le système aquatique jusqu 'à ses 
effets poss ibles sur la santé des communautés rivera ines consommatrices de poissons locaux. 
Cette étude, qui inclut les dimensions de la santé huma ine et de l ' éducation relative à 
l' environnement, v ise aussi à informer les communautés rivera ines et à leur fo urnir des 
connaissances de po i11te sur l' écosystème du Lac Sain t-P iene, dans le but de leur permettre 
de pa1ticiper activement à la gestion de leur environnement. 
La présente recherche s ' inscrit dans cette vaste étude interdi ciplinaire menée dans la région 
du Lac St-Pien e. Le terrain d ' étude du proj et de recherche est centré autour de la Baie Saint-
François, une baie marécageuse de 16,5 km2 située sur la rive sud du lac Sa int-P ierre. Cette 
baie reçoit les eaux des ri vières Yama ka et Saint-François, deux tributaires maj eurs drainant 
une région hautement agricole ainsi que des villes telles que Drummondville, Saint-
Hyacinthe et Sherbrooke. La baie St-François est aussi influencée à l' occasion par des eaux 
provenant du fleuve St-Laurent . 
Une grande partie des apports de matière en suspension au Lac Saint-P ierre provient des 
tributaires de la rive sud, tout particulièrement des rivières Yamaska et Saint-François 
(Frenette et al. , 1989). 
Les objectifs de cette recherche sont : 
1. Établir un bilan des apports aquatiques de Hg du bassin-versant au Lac St-Pierre, 
provenant des rivières Yam aska et Saint-François et du fl euve Saint-Laurent. Le 
b ilan des apports sera établi sur une base mensuelle pendant une période de deux (2) 
ans, puis sera intégré sur une base annuelle; 
2. Réaliser une caractéri sation géochimique des sédiments de la Baie Saint-Franço is, 
des rivières Yamaska et Saint-François (près de leur embouchure) et du fleuve Saint-
Laurent (en amont des îles de Sorel) afin d ' établir l ' historique de la sédimentation du 
Hg dans la région; 
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3. Identifier les sources de la matière organique terrigène présente dans la matière en 
suspension des rivières St-François et Y amas ka et Je fleuve St-Laurent par 
l'utilisation des composés organiques à l'échelle moléculaire (biomarqueurs de la 
lignine) afin de retracer les sources du Hg présent dans l'écosystème aquatique du 
Lac St-Pierre. 
4. Évaluer, dans le conte>..1:e de l'étude écosystémique menée par le CO:MERN, les 
implications de ces observations pour la contamination possible du Lac Saint-Pierre. 
Ce mémoire est présenté sous la forme de deux chapitres rédigés sous forme d'article 
scientifique en vue de publication dans les revues Water, air and soil pollution et The science 
of the total environment. Le premier chapitre s'intitule Regional and seasonal inputs of 
mercury into Lac St-Pierre (St. Lawrence Rive1~, a major commercial and sportsfisheries in 
Canada, et traite principalement des deux premiers objectifs. Le deuxième chapitre, 
L 'érosion des terres agricoles comme mécanisme de transport du mercure terrigène vers les 
milieux aquatiques: une approche par les biomarqueurs moléculaires, est centrée sur 
l' approche par les biomarqueurs de la lignine et fait le lien entre le transport de matière 
organique provenant du bassin-versant et les apports de Hg au Lac St-Pierre. Ce chapitre 
couvre plus particulièrement les deux derniers objectifs. 
4 
RÉFÉRENCES 
COMERN. 2005. Collaborative Mercury Research Network. En ligne. 
http://www.unites.uqam.ca/comem/indexfr.html. Consulté le 20/1/2007. 
Fitzgerald, W.F., Engstrom, D.R., Mason, R.P., Nater, E.A.. 1998. «The case for atmospberic 
mercury contamination in remote areas». Environmental science & teclmology, vol. 
32, no. 1, p. 1-7. 
Frenette, M., Barbeau, C., Verrette, J.L. 1989. «Aspects quantitatifs, dynamiques et 
qualitatifs des sédiments du Saint-Laurent». Hydrotech Inc. 185 p. 
Masan, R.P. , Morel , F .M.M., Hemond, H.F. 1995. «The role of microorganisms in elemental 
mercury formation in natural waters». Water air & soil pollution, vol. 80, no. 1-4, p. 
775-787. 
Pacyna, E.G., Pacyna, J.M., Steenhuisen, F., Wilson, S. 2006. «Global anthropogenic 
mercury emisston inventory for 2000». Atmospheric environment, vol. 40 (22), p. 
4048-4063 . 
Programme des Nations Unies pour l'Environnement. 2003 . Action on chemicals pollution 
and support for Africa agreed at end of global environment ministers meeting. En 
ligne.http://www.unep .org/DocumentsfDefault.asp?DocumentiD=277&ArticleiD=32 
11. Consulté le 3/211915. 
CHAPITRE! 
Regional and seasonal inputs of mercury into Lake St. 
Pierre (St. Lawrence River), a major commercial and sports 
fisheries in Canada. 
Chapitre devant être soumis pour publication dans Water, Air and Soi] Pollution. 
Caron, S1• and Lucotte, M. 1 
1COMERN, GÉOTOP, , C.P. 8888, suce. Centre-Ville, H3C 3P8 Montréal, 
Québec, Canada 
6 
1.1 INTRODUCTION 
The measured increase of atmospheric mercury (Hg) deposition over the last century (Mason 
et al. , 1994; Wiener et al, 2003) and rising number offish consumption advisories related to 
elevated Hg concentrations (Mergler et al, 2007; Scheuhammer et al. , 2007) have resulted in 
a rising number of studies dealing with Hg biogeochemistry over the last decade (Lucotte et 
al. , 1995; Mason et Sullivan, 1997; MeiJi , 1997; Munthe et al. , 2007; Lindberg et al. , 2007)). 
This is particularly so for river systems (Benoit et al. , 1998, Lawson et al. , 2001; Skyllberg et 
al. , 2003; Balcolm et al., 2004), where fewer studies have been performed so far. Severa! 
studies have shown that Hg loadiogs to fresh water ecosystems and their further dispersion 
are closely related to the hydrQlogic regime ofrivers (Bishop et al. , 1995; Balogh et al. , 1998; 
Lawson et al., 2001 ; Shanley at al. , 2002) and therefore to the seasonal weatbering inputs of 
dissolved and particulate matter taking place in the watershed (Hurley et al. , 1995; Balogh et 
al. , 1997, 1998). This is particu larly true for rivers draining extensively cultivated watersheds 
where vast artificial drainage networks increase soi! erosion and particulate matter loading 
(Hurley et al. , 1995; Balogh et al., 2003). 
The St. Lawrence River, in sou them Quebec, drains over 20 000 km2 of cultivated lands. It is 
an important site for sport and commercial fishery industries in southern Quebec, especially 
in the Lake St. Pierre region, which hosts the largest freshwater fishery industry in Canada. 
Being the last enlargement of the St. Lawrence River before its estuary, Lake St. Pierre is 
surrounded by extensive wetlands and receives the water of the St-Lawrence River and four 
( 4) major tributaries draining extensively cultivated watersheds. lndeed, local heavy 
industries bave made significant efforts in the past to reduce significantly their wastewater. 
Y et, the heritage of more than a hu.ndred years of pollution is sti ll present in the sed iment. 
Moreover, the St.Lawrence River' s watershed includes the Great Lakes region, an important 
distant source for severa] contaminants. 
As with changes in flow regime, the absence or presence of wetlands in a watershed plays an 
important role on loadings and bioavailability of Hg into fresbwater ecosystems (Rudd, 1995; 
Branfireun et al. , 1996). St.Louis et al. (1994, 1996), and Kelly et al. (1997) concluded that 
wetlands in boreal ecosystems are important sites of methylmercury (MeHg) production. The 
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shallow waters and anoxie conditions of wetlands promote the proliferation of sulphate 
redllcing bacteria, the principal methylator of inorganic Hg in freshwater sediment (Gilmour 
et al., 1992). Contrari ly to boreal lakes, hardly any studies have considered riparian wetlands 
on the loading and bioavailability of Hg in rivers. 
A substantial part of the diet of Lac St Pierre local community is composed of fish from the 
lake, potentially exposing the population to Hg. A recent study showed that some individuals 
eating fish from Lake St. Pierre surpassed the tolerable daily intake of Hg of 0.47 ~-tg/kg/d 
(Abdelouahab, 2006) even though mercury fish concentrations in Lake St. Pierre are 
relatively low when compared to other fish populations in northern Québec lakes (Simoneau 
et al. , 2004). Yet, few long-terrn studies of aquatic Hg loadings from rivers to Jakes are 
available, which makes it difficult to fully understand the impact of changes in flow regime 
of rivers on Hg levels in lakes and aquatic life, and the possible impact on the health of 
riverioe communities. 
The study reported here is part of a broad interdisciplinary research conducted at the Lac St 
Pierre under the Collaborative mercury research network(COMERN) initiative (Amyot et 
al., Submitted). It focuses on the variation of aquatic Hg inputs and its bioavailability into 
Lake St. Pierre by (1) estimating the seasonal aquatic Hg inputs from the St-Lawrence River 
and two major tributaries; (2) reconstructing, by the analysis of sediment cores, the historie 
inputs of Hg into Lake St. Pierre and one of its major wetland (Bay St. François) and 
evaluating the contribution of local heavy industries to Hg loadings ; and (3) evaluating, in 
the broader context of the COMERN study, the implications of these findings on the Hg 
cycling and Hg bioavailability in Lake St. Pierre. 
1.2 STUDY AREA AND METHODS 
1.2.1 STUDY AREA 
The present study was carried out in the St. Lawrence River Lowlands (Québec, Canada), in 
the Lake St. Pierre area ( 46° 08 'N, 072°39 ' W). The geology of the St. Lawrence lowlands is 
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composed of Quaternary glacia l and marine deposits resting on a sequence of Ordovician 
sandstones and shale clays enclosed to the north and south by the Canadian Shield and the 
Appalachian orogenie belt (Landry and Mercier, 1992). The vast majority of soils in the 
region are podzols although local influences such as drainage, climate or vegetation can lead 
to the formation of peat soils and clayey podzols (Laplante and Choinière, 1954). 
Lake St. Pierre rarely exceeds 2.7 m. in depth except in the St. Lawrence Seaway, an artificial 
channel dug into the course of the river for commercial navigation purposes, where the 
maximum depth can reach 20 m. Lake St. Pierre is a very rich and dynamic yet fragile 
ecosystem. Enclosed in the middle of a highly agricultural region, it is classified as a 
Biosphere Reserve by UNESCO and a Ramsar wetland of international importance. It 
supports a diversified fauna and flora in its numerous wetlands surrounding the lake. Lake St. 
Pierre has also the largest floodplain of Québec. At springtime, water leve! can rise two to 
three meters to flood wetlands and agriculture lands up to 2 km inland (Pednault, 1997). 
1.2.2 SAMPLING SITES 
In arder to estimate the seasonal aquatic inputs of Hg into Lake St. Pierre, three major entry 
points for Hg (St. Lawrence River, Yamaska and St. François rivers) were selected for a 
monitoring progran1 of the water column (Figure 1.1). The sampling program Jasted two 
years (from Apri l 2002 to April 2004) and sampling was done on a monthly basis wben 
possible . . For the St- Lawrence River, the results presented here are mean Hg concentrations 
calcu lated from samples taken in the north and south water masses of the river. They 
comprise the waters coming from the Ottawa River and the waters coming from the Great 
Lakes. 
·-* Sampling sites fa- momhly monitoring 
A Sampling sites fcr sediment 
River 
Figure 1.1 Sampling locations. 
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Sediment were sampled at four locations in order to determine total Hg (THg) and MeHg 
concentrations in the top centimetres and to evaluate the historie inputs of Hg into Bay St. 
François (Figure 1). Sites A (Yamaska River) and C (St. François River) were selected for the 
heavy suspended particulate matter (SPM) Joad of the rivers, their intensive agriculture 
watershed (> 15 000 krn2 of cultivated soils) and their proximity to large wetlands, like the 
Bay St. François (16 km\ located at the confluence of the selected ri vers. Site B (Bay St. 
Francois) is representative of the Bay St. François wetland and site D (St. Lawrence River) is 
Jocated at the south-west end of the Berthier-Sorel Islands, a sector of Lake St. Pierre where 
over two dozens islands fonn a multi-cbannelled delta known for permanently accumulating 
sediments where coarser particles are deposited upstream and finer particles downstream 
(Loiselle et al. , 1997, Carignan et al., 2000). 
1.2.3 SAMPUNG AND ANALYSES 
1.2.3.1 Sediments 
Sediment samples were collected using a pneumatic Mackereth type corer. The technique 
consists in inserting a 1.5m long Plexiglas tube (diameter 10 cm) in the sediment using 
compressed air. This corer offers the advantage of producing very few perturbations at the 
water-sediment interface. Sediments were then sub-sampled every centimetre with a Teflon® 
spatula and stored in a freezer until analyses. Analysis for Hg and MeHg concentrations were 
made by cold vapour atomic fluorescence spectrometry detection (CV A-FS) following the 
protocol developed by Bloom and Fitzgerald (1988) and adapted by Pichet et al. (1999). 
Briefly, a combination of acid HN03 (16N) : HCl (6N) (10 mL:1 mL) is added to 
approxirnately 250 mg of freeze dried, grounded sediment and then heated to l20°C for 6 
hours. The remaining solution is brought back to a volume of 30mL with NANOpure® water 
and anaJysed by atomic fluorescence. The carbon content of sediment, expressed as 
percentage of carbon (%C) was determined with a Carlo Erba elementary analyser (NA-
1500). 
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1.2.3.2 Water Column 
Dissolved THg and MeHg concentrations were determined on water samples filtered on 
0.45~-tm Gelman® filters (GN-6) mounted on a manual peristaltic pump. Samples were 
transferred in 500mL Teflon® botties and stored in a freezer until analysis. Water for 
determination of SPM-bound Hg was sampled in one or two SOL Nalgene® carboys, using an 
electric pump equipped witb a 2l0f.J.m filter followed by a 64f.J.m filter. The pre-filtered water 
was then treated by ultra-filtration using a Pellicon filter system by Millipore® with a 
Durapore membrane of 0.45f.J.m . This treatment concentrates 50 to 100 Lof water into a 
volume of IL. The ultra-filtered water was then traosferred in four 250mL Nalgene® botties 
and stored in a freezer until analysis. A detailed description of the Hg and nutrients sampling 
and analysis procedures is described by Rheault (2000). 
Water samples for dissolved nutrients analysis were filtered with the same apparatus used for 
Hg and MeHg analysis but transferred in borosilicate vials. Samples were kept in a 
refrigerator and analyzed withll1 24 hours. Samples were analyzed for dissolved organic 
carbon (DOC), (N02-+N03-) and N02-. Nitrous ox.ide concentration was determined using a 
Bran+Luebbe autoaoalyser Traacs® 800. Ali samples were analysed at GÉOTOP-UQÀM-
McGILL (2002-2004) except nitrous oxides samples from December 2003 to March 2004, 
wbere samples were sent to St. Lawrence Centre (Environment Canada) the day following 
sampling. Total dissolved phosphate data presented in this paper were provided by 
Environnement Québec (MENV, 2004). 
1.3 RESULTS 
1.3.1 SEDIMENT PROFILES 
Ail sediment cores were characterised as over 40% of sand (> 250f.J.m) with occasional clayey 
beds. Fine particles (silts and fme sands) onJy dominated at site O. Sediment at site B showed 
a large proportion of organic matter debris throughout the entire core (roots and rhizomes). 
At two of the four sampling sites, the marine clays deposited by the Champlain Sea were 
reached at around 35 cm depth (sites A and C). THg concentrations in surface sediment (0 to 
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Sem) ranged between 4 and 150 ng/g (Figure 2). Deeper in the sediment, the maximum THg 
concentration (THg = 388ng/g) was reached at site D (Islands of Berthier-Sorel) . Mean THg 
concentration at tbat site was 180 ng/g ± 67 ng/g, which is significantly higher than sediment 
sam pied at the three other sampling sites, where THg concentrations were ali below 100 ng/g. 
THg concentrations in surface sediment are consistent with results found in previous studies 
in this region (Paul and Laliberté, 1989; Langlois and Sloterdijk, 1989 and Hardy et al. , 
1991). MeHg concentrations in surface sediment ranged between 0.1 and 3.8 ng/g, 
accounting generally for 0.3 to 4.5% of total Hg. MeHg concentrations were maximum in the 
Islands of Berthier-Sorel. 
None of the four sediment cores show classical sedimentary profile with an anthropogenic Hg 
enrichment near surface (Rada et al. , 1989; Lucotte et al. , 1995; Wiener et al. , 2003, Landers 
et al. , 1998; Pirrone et al. , 1998). Moreover, Hg profiles coupled with grain size profiles 
(Caron, 2007) suggest that recent sediments in the Bay St. François area (sites A and B) and 
in the Islands of Berthier-Sorel (site D) are continuously reworked, at )east where sediments 
were sampled. 
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Figure 1.2 Total Hg, MeHg and %C sedimentary profiles. 
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1.3.2 WATER BORNE MERCURY AND METHYLMERCURY 
The waters of the Yamaska, St. François and St. Lawrence rivers cau be considered to have 
low Hg concentrations when compared to other North American rivers draining cultivated 
watersheds (Balogh et al. , 1997, 2003; Kimberly et al. , 2005) (Figure 1.3). During the two 
years sampling period, dissolved THg concentrations did not exceed 2.78 ng/L and averaged 
1.14 ng/L with significant monthly variations occurring during the spring or fall months, with 
sorne exceptions such as August 2003 and winter 2004. THg concentrations in the St. 
Lawrence River were similar to those reported by Cossa et al. in 1998. ln general, dissolved 
THg concentrations were always higher at the Yamaska and St. François rivers sampling sites 
(average concentration: 1.50 ng/L) and monthly variations were also greater. In the St. 
Lawrence River, dissolved THg concentrations were generally comprised between 0.50 and 
1.00 ng/L during ail sampling period except in May 2003, where concentrations were below 
our detection limit, and during the rainy winter months of 2004 with a maximum 
concentration of 1 .80 ng/L. 
SPM-bound THg represented, on average 40% of total Hg present in the water column and 
exhibited concentrations ranging from 0.03 ng/L to 14.55 ng/L, with an average for ali 
sampling sites of 1.16 ng/L (Figure 1.3). As for dissolved Hg, SPM-bound Hg concentrations 
in the Yamaska and St. François rivers were frequently higher than in the St. Lawrence River. 
Average SPM-bound Hg concentration was 1.47 ng/L in the Lake St. Pierre tributaries and 
0.60 ng/L in the St. Lawrence River. Montl1ly variations are also more pronounced in 
tributaries, especially in the Yamaska River (summer and fall 2002, spring 2004). No 
significant correlation between SPM-bound THg concentration and SPM concentration was 
observed at any site. 
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Figure 1.3 Dissolved Hg and MeHg concentrations, particulate bound Hg and MeHg 
concentrations, SPM loadings and water discharge in the Yamaska River (3a-b), 
St. François River (3c-d) and St. Lawrence River (3e-f) near their confluence 
into Lake St. Pierre. Full !ines (-) represent THg and MeHg, dashed !ines (---) 
represent di scharge or SPM concentration. 
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MeHg concentrations were generally below 0.1 ng/L at ali stations (Figure 1.3). The 
maximum dissolved MeHg concentration observed is 0.08 ng/L and occurred at the St. 
François River station (October 2003). No significant correlation has been observed between 
dissolved THg and dissolved MeHg concentrations. However, data for dissolved MeHg 
concentrations are only availab le for the Yamaska and St. François rivers and only covering 
the period from fall 2003 to spring 2004. SPM-bound MeHg concentrations were higher 
during summer-time algal bloom events in the Yamaska River (June 2002 and July 2003) 
respectively reaching 0.9 and 0.12 ng/L. Unlike SPM-bound THg and SPM, we found a 
strong correlation between SPM-bound MeHg concentrations and SPM concentrations . Y et, 
this relationship was only observed in the Yam.aska and St. François rivers (Figure 1.4). 
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Figure 1.4 SPM-bound MeHg concentrations vs. SPM concentrations for the Y arnaska 
River from April 2002 to April 2004 and the St. François River from April 2003 
to April 2004. Data from the algal bloom event in June 2002 on the Yamaska 
River (MeHg=0.9ng/L) was not included in the linear regression at that site. 
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1.3.3 FLUXES OF WATER BORNE MERCURY AND METHYLMERCURY INTO LAKE ST. 
PIERRE 
THg and MeHg loads to Lac St Pierre delivered by the Y amaska and St. François ri vers were 
highly variable, quickly responding to variable climatic conditions. To approximate the 
inflows ofTHg and MeHg into Lake St. Pierre brought by the Yamaska, the St. François and 
the St. Lawrence rivers, we used the data collected from April 2003 to April 2004 (Table 
1.1). Since only a limited data set was available for the period before April 2003, it was not 
possible to calculate inflows for that period of time. The entering THg and MeHg loads in 
Lake St. Pierre are given as the product of monthly collected concentrations and monthly 
mean river discharges. Montbs were no sampling was made have not been considered to 
calculate the yearly fluxes, which possibly leads to an underestirnation. 
This approximation considers that the data collected monthly for THg, MeHg and SPM, was 
representative of the who le mon th. Monthly discharges were calculated from daily discharge 
measurements made by Environnement Québec, for the Yamaska River (hydrometrie station 
#30345) and St. François River (hydrometrie station #30208). In the case of the St-Lawrence 
River, monthly discharges are calculated from the data contained in the monthly Cornwall 
Report, from April 2003 to April 2004, and provided Environnement Canada. 
From April 2003 to 2004, the St. François and Yamaska rivers transported respectively 6.2 kg 
and 17.6 kg of THg (particular and dissolved Hg), wh ile the St. Lawrence River delivered 
over 259 kg ofTHg into Lake St. Pierre. 
1.3.4 DISSOLVED NUTRIENTS 
Nutrients concentrations in the St. François Bay wetland, coming mostly from the Yamaska 
and rivers were frequently above water quality criteria established for the preservation of 
aquatic !ife (MENVIQ, 2001) (Table 1.2). During the sampling period, mean concentrations 
ofN02-+N03- in the St. François Bay wetland were 1.4 ± 1.0 mg/Land 1.9 ± 1.3 mg/Lin the 
Yamaska River. The St. François and St. Lawrence rivers showed lower concentrations with 
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respective means of 0.5 ± 0.2 mg/L and 0.3± 0.1 mg/L. In the wetland itself, total dissolved 
phosphorus concentration was also relatively elevated with a mean concentration of 0.1 ± 0.1 
mg/L. Nutrient concentrations exbibited significant monthly variations that could be 
attributed to changes in the flow regime of the rivers due to precipitation events and the 
spread of manure by farmers between the months of April to October. 
Similarly to THg and MeHg, Ioads of dissolved N02-+N03- and total dissolved phosphorus 
were calculated from the monthly sampling and discharge measurements (Table 1.2). Despite 
its lower discharge, the Y amaska River carried a large Joad of nitrates, nitrites and 
phosphorus. The algal bloom that occurred in June 2002 and July 2003, and only observed at 
the Y amaska River, was a direct consequence of this high nu trient Joad . Unlike it's Hg 
Ioading, the St. François River feeds fewer nutrients to Lake St. Pierre even though its 
discharge is over twice as high as the Yamaska River. One reason for this difference resides 
in the different relative coverage of cultivated lands on the two watersheds. The Yamaska 
River watershed bas over 3800 farms crowded on Jess than 5000 km2 compared to the St. 
François River watershed where 3100 farms are distributed on more than 10 000 krn2. 
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Table 1.1 Hg fluxes estimated from Hg concentrations, water inflows and SPM 
concentrations. Ali values are expressed in g/month. Dashed !ines mean no 
sampling. 
Month Yamaska Riv. St-François Riv . St.Lawrence Riv. 
dissolved SPM-bound dissolved SPM-bound dissolved SPM-bound 
~/month ~/month ~/mon th ~/mon th ~/mon th ~/month 
April 697 171 1736 12421 
May 200 70 653 603 
June 99 77 522 108 13292 7232 
July 18 29 104 46 6649 2207 
(") 
0 August 294 108 927 360 9095 5670 0 
N 
September 9 18 55 5 5716 5010 
October 84 211 243 109 2168 20956 
November 309 30 1413 159 12903 4527 
December 453 186 11 61 1211 31757 18319 
January 315 13 1042 128 
'<t February 44 2 975 307 0 
0 
N March 810 243 1451 1450 21230 10913 
April 646 1065 2093 757 17102 34408 
Table 1.2 
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Approximate fluxes of THg, SPM-bound MeHg and dissolved nutrients (N02-
+N03- and P101 a~) to Lake St. Pierre, from the Yamaska, St François and St. 
Lawrence rivers. Results were calculated from the data obtained during our 
monthly sampling between April 2003 and Apri l 2004, except for P101a1 
(calculated from the data given by Environnement Québec (MENV, 2004)). 
Numbers marked with (*) in table 1.2 are minimum estimates since only partial 
data are available for April and May 2003 and there was no sampling done on 
the St. Lawrence River in January and February 2004. Also, no P10131 data was 
available for the winter months at tbese sampling locations. 
Yamaska Riv. St-François Riv. St.Lawrence Riv. 
Dissolved THg mass (g yr'1) 3 977 12 376 132 334 
SPM-bonded THg mass (g yr' ') 2 222 5 244 109 243 
THg mass (g yr'1) 6 199 17 620 265 471 
SPM-bouded MeHg mass (g yr'1) 54 109 1 984 
N02+N03 mass (1 o• kg yr- ') 6 177 3 347 21 536 
P,01at mass (10• kg yr' ') 106 40 3 067 
Discharge (109 m3 yr' 1) 2,6 6 ,7 3 972 
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1.4 DISCUSSION 
1.4.1 DJSSOLVED TOTAL MERCURY AND METHYLMERCURY CONCE TRATION AND 
MONTHLY V ARIA TI ONS 
Dissolved THg and SPM-bound THg concentrations (in ng/L) do not systematically follow 
the same patterns along witb changes in hydrologie regime, though the link between 
dissolved THg concentrations and discharge rates is stronger than for SPM-bound THg, the 
latter being rather linked to SPM concentrations. Correlation coefficients (r2) between 
dissolved THg and discharge, for the Yamaska, St. François and St. Lawrence rivers were 
respectively 0.58, 0.49 and 0.36 . The relation between SPM-bound THg and SPM was more 
significant with correlation coefficients of 0.80 (Y amaska River), 0.60 (St. François River) 
and 0.69 (St. Lawrence River). 
Considering that sampling was perforrned monthly and that Hg concentrations are known to 
vary with change in flow regime (Bishop et al. , 1995; Balogh et al. , 1998; Lawson et al., 
2001 ; Sbanley at al. , 2002), it is possible that the absence of a clear pattern along with 
changes in hydrologie regime could result from the low sampling frequency. 
Peaks of dissolved THg concentrations always occur in spring or following important rain 
events, such as August 2003 or early winter 2004, with dissolved THg concentrations over 2 
ng/L in both tributaries. Between autwnn 2003 and spring 2004, dissolved MeHg 
concentrations for the Yamaska and St.François rivers did not show any significant variation . 
Dissolved MeHg concentrations do not seem to follow discharge rates as instantaneously as 
dissolved THg. Thus, we found no relationship between MeHg and THg concentration in the 
dissolved fraction of the water column of the Yamaska and St. François rivers. This result is 
consistent with the findings of Kelly et al. (1995), who concluded th at total Hg concentration 
was not a good predictor ofMeHg concentration in stream water. 
The St. Lawrence River (downstream from Lake St. Pierre), can be compared to rivers like 
the Ob or Lena rivers (Russia) or the Rhône or Loire rivers (France) which are considered to 
have low dissolved Hg concentration (Coquery, 1994; Coquery et al. , 1995; Cossa et al., 
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1995). The monthly variations of dissolved THg are more attenuated tban tbose of its 
tributaries. These atten uations most certain ly result from flow regulation of the St. Lawrence 
River combined to the heterogeneity of its large watershed. 
1.4.2 SPM-BOUND TOTAL HG AND METHYLMERCURY CONCE TRATIONS AND MONTHLY 
VARIATIONS 
ln the water column of streams draining cultivated watersheds, Hg has been reported to be 
mostly associated to the particulate-pbase (Babiarz et al. , 1998; Balogh et al. , 1998, 2003), 
leading to a strong correlation between SPM-bound THg and SPM. Although we did not 
observe such a correlation at any of our sampling sites, we found a strong relationship 
between the terrestrial organic matter content of the particulate matter and THg (see chapter 
2). This finding suggests that THg, trapped within the particulate matter of the water column, 
finds its main origins in the weathering of cultivated soils withi.n the watersheds. In the 
Yamaska and St. François rivers, SPM-bow1d THg accounted for almost half of the total Hg 
Joad. With the Yamaska River carrying an approximate Joad of 300 000 metric tons per year 
of suspended sediment (COGEBY, 2006), the heavy import of organic matter from the 
weathering of rivers banks and cultivated soils does influence Hg loadings into Lake St. 
Pierre. 
The correlation fou11d between SPM concentrations and SPM-bound MeHg concentrations in 
the Yamaska and St. François rivers is consistent with the findings of Balogh et al. (2003). 
Y et, between the fall of 2003 and the spring of 2004 (where both dissolved and particulate-
phase MeHg concentrations data were available), SPM-bound MeHg only accounts for 30% 
of total MeHg in these ·Streams. Most of MeHg is then present in the dissolved form in the 
water colwru1 . An «out of range» concentration of MeHg such as the one observed in Ju11e 
2002 (MeHg = 0.9 ng/L), has also been observed by Balogh et al. (2003) during an algal 
bloom event. They concluded that there could be a connection between higher MeHg 
concentrations and bigher productivity. The higb SPM concentrations observed in the 
Yamaska River in June 2002 (SPM = 150mg/L), could be linked to a bigher biomass 
concentration in the water column at that time. 
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The absence of a strong relationship between SPM-bound THg concentrations and PM 
concentrations may also result from our sampling frequency . Since sampling was made once 
a month at a pre-defined date, exceptional precipitation events were not systematically 
considered in the sampling planning. Indeed, a pattern of episodic export of SPM-bound THg 
during high flow periods has been noted by severa! authors in the past (Babiarz et al, 1998; 
Shanley et al. , 2002; Bishop et al. , 1995; Lawson et al. , 2001). 
1.4.3 BUDGET OF WATER BORNE MERCURY INPUTS TO LAKE ST. PIERRE 
Even though Hg concentrations are generally Jow, high flow episodes (i.e. spring rw1o:ff and 
torrential rain events) can carry a signifi.cant Hg loads into Lake St. Pierre. Additionally, even 
tbougb the Hg Joads of the tribu taries of Lake St. Pierre are mu ch lower th an the Hg already 
carried by the St. Lawrence River, most of the latter is «trapped» within tbe major central 
water masses and does not mix with the waters of the tributaries (Environnement Canada 
1981 ; Germain et Janson , 1984). The Hg load brought by the St Lawrence River is either 
quickly transported downstream of Lake St. Pierre or deposited with sediment in the channels 
of the Islands of Be1thier-Sorel. On the other ha nd, the waters and the suspended particles 
loads of the tributaries, are fo lded back towards the shallow bays and the wetlands of Lake St. 
Pierre (Environnement Canada, 1981 ). Th us, the 112 km2 of wetlands bordering the north and 
south shores of Lake St. Pierre are mostly influenced by the tributaries. Our results show that, 
despite an apparent small load of Hg, over 25 kg of Hg, including 0.45 kg of MeHg, passes 
through the south shore wetlands of Lake St. Pierre in one year. 
1.4.4 MERCURY IN SEDIMENTS 
At sites B and D, Hg concentrations were greatest near bottom of the core and tended to 
decrease towards the surface. This pattern could be associated to the documented reductions 
of Hg emitted by the industrial effluents in the lower St. Lawrence River since the 1990's. 
These went from 132kg/year between 1993 and 1998 to 16.lkg/year in 1998 (Villeneuve and 
Rocheleau, 1999). On the other band, atmospheric deposition and agriculture borne SPM in 
tributaries may now represent major Hg loads to the Lake St. Pierre ecosystem. For Bay St. 
François, Poissant et al., (2004) estimated 0.4lkg/year dry Hg deposition on the wetland area, 
mostly in the form of reactive gaseous Hg and particulate Hg. We estimated up to 25kg/year 
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the potential load of Hg transported by the Y amaska and St-Francois rivers that passes 
through the south shore wetlands of Lake St. Pierre. Y et, sediment profiles do not show an 
enrichment pattern of Hg near the sediment surface as it bas been observed in lakes of 
northern Québec (Lucotte et al. , 1995). Recently, otber authors suggested that there was a net 
accumulation of sediment in Lake St. Pierre, (Carignan et al. , 2000; Carignan, 2004). It was 
not possible to corroborate these findings From our data as the perturbed nature of the 
sediments, observable from the Hg, carbon and grain size profiles (Caron, 2007), made it 
impossible to date the cores. Given this state of perturbation, one could assume that Hg 
accumulates seasonally with the deposition of suspended sed iment during episodes of low 
flow regimes and is re-suspended during ice outs or most dynamic events of the hydrologie 
regime. This Hg could then be transported ftuther into Lake St. Pierre or even into the course 
of the St. Lawrence River, as suggested by DeBoer and Lemieux (1992), which wou ld result 
in the Iow Hg Levels observed in the sediment at our sampling sites. This phenomenon of 
sediment re-suspension has also been observed at the confluence of other tributaries of the St. 
Lawrence River (Frennette et al. , 1989). Su ch a transport could limit the transfer of Hg to the 
food web since it would be less available for bacterial methylation at the sediment-water 
interface, Nevertheless, an active mercury methylation layer bas been observed in the Bay St. 
François wetland sediment at different seasons form 2001 to 2004 and it was shown that 
MeHg concentrations at the sediment-water interface fluctuated between 2 and 4ng/L and 
peaked at 9ng/L (Zhang et al. , 2004). These concentrations are significantly higher than the 
MeHg concentrations found in bulk sediment presented in this article. Also, Holmes and 
Lean (submitted), noted the possibility fo r a methylation potential of the sediment in the Bay 
St. François wetland by linking MeHg production with phosphorus and sulphide levels in 
sediment pore water. Finally, a study of the macrophyte bed of the Bay St. François wetland 
revealed that the epiphytie biofilm is an important site ofMeHg production. Up to 50% of the 
Hg in the epiphytes is MeHg (Hamelin et al., 2003). 
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1.5 CONCLUSION 
Lake St. Pierre has al i basic characteristics to be a Hg «Hot Spot»: a shallow lake bordered to 
the north and south by extensive wetlands, an abundant aquatic fau na, a large fishing activity 
and significant inputs of Hg from tributaries, atmospheric deposition and local industries . In 
the Bay St. François wetland, large quantities of Hg can be methylated, due to the positive 
MeHg fluxes from the sediment to the water observed at different seasons and to the 
widespread presence of aquatic plants species that play an active role in the methylation of 
Hg (Hamelin et al. , 2003) . On the other hand, Hg levels in fish like walleyes of Lake St. 
Pierre are low when compared to other fishes of the same species and same length in lakes of 
northern Québec (Simoneau et al. , 2005). A few explanations can be given to elucidate this 
apparent paradox. First, the perturbed sediments give evidence of an active hydrodynamic 
regime, at !east in the a.reas where sediments were sam pied. These area of Lake St. Pierre 
could then be transitory systems for suspended sediment and Hg, where there wou ld be 
seasonal accumulation and recurrent re-suspension resulting from changes in the 
hydrodynamic regime. Second, the predominant Hg flux over the Bay St. François wetland 
was emission of gaseous elemental Hg (Poissant et al., 2004a). Even though there i a 
constant deposition, a significant fraction of the deposited Hg appears to be rapidly re-
emitted to the atmosphere. A Iso, most of the aquatic Hg inputs occur either in spring or early 
winter, du.ring high flow episodes. At those times, strong currents do not allow sedimentation 
and therefore SPM-bound Hg retention. Moreover, low metabolism induced by cold 
temperatures hampers MeHg transfer to the food chain . Third, the intense fishing activity in 
the wetlands of Lake St. Pierre and high nutrients loading from the Jake ' s tributaries cou Id 
trigger fast growtb of the fish population, inducing biodilution of Hg throughout the food 
web (Simoneau et al., 2005; Lavigne et al. , submitted). Final ly, in wetlands a.round Lac 
St.Pierre, e pecially in Bay St. François, microbial Hg methylatioo could be reduced because 
of the eutrophie conditions created by the high nutrient loadings since the lake 's tributaries 
drain mostly cultivated watersheds. Gi lmour et al. (1998) have observed that microbial Hg 
methylation in the sediment of the Everglades was reduced in eutrophie conditions. 
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2.1 INTRODUCTION 
L'agriculture intensive, telle qu'elle se pratique aujourd 'hui en occident avec la mise à nu des 
sols, est à même d' avoir des impacts significatifs sur les écosystèmes terrestres et aquatiques. 
Les monocultures à grandes interlignes, comme le maïs-grain, dû au travail excessif des sols, 
rendent les agrégats de sols moins résistants à l'érosion hydrique et éolienne (DelisJe et al. , 
1998). Dans le monde, ce sont plus de 10 millions d' hectares de terres arables par année qui 
disparaissent uniquement par érosion (Mathieu, 2001 ). 
Au Québec, les zones agricoles sont situées en grande majorité én bordure du fleuve St-
Laurent et de ses affluents et se caractérisent par la quasi-absence de bandes riveraines le 
long des cours d' eau . Les superficies affectées à la culture du maïs atteignaient déjà 350 000 
hectares en 1997 et sont concentrées dans la région des Basses Terres du fleuve St-Laurent, 
entre les villes de Montréal et Québec (Loiselle, 1997). Situé à mi-chemin entre ces deux 
pôles urbains se trouve le Lac St-Pierre, un élargissement du fleuve et un lieu d ' importance 
pour les pêches commerciale et récréative. La région du Lac St-Pierre est un des secteurs du 
Québec où les activités agricoles exercent une forte pression sur l' environnement. De fait, 
60% du territoire de la région du Lac St-Pierre sont dédiés à l'agriculture alors que la plupmt 
des affluents du lac, tels les rivières Y amaska et St-François, drainent de vastes territoires 
agricoles (Pedneault, 1997). 
Le mercure (Hg) est présent de façon naturelle dans les sols. Dans les Basses Terres du St-
Laurent, la concentration naturelle de Hg se situe autour de 0,2ppm (MDDEP, 2006). Les 
activités humaines telles que J' extraction de certains minéraux et le brûlage de combustible 
fossiles ont grandement contribué à l'augmentation du réservoir atmosphérique de Hg depuis 
le début de l' ère industrielle (Fitzgerald, 1998). Dans des conditions normales, le Hg a la 
capacité de se vaporiser facilement pour ensuite être transporté sur de grandes distances par 
les courants atmosphériques . Puis le Hg est déposé de façon uniforme à la surface des sols, de 
la végétation et des lacs via les précipitations ou les dépôts secs (Lucotte et al. , 1995; 
Engstrom et Swain, 1997; Munthe et al., 2007). Plus de 90% de ce mercure est déposé en 
milieu terrestre (Lindqvist et al., 1991; Fitzgerald, 1995) où les sols en sont le plus grand 
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réservoir. Une fois dans les sols, le Hg peut se lier à la matière organique (M.O.) terrigèDe 
(Louchouarn et al. , 1993 ; Lucotte et al., 1995). Le complexe Hg-MO ainsi fonné peut être 
ensuite transporté depuis le bassin versant vers le milieu aquatique par lessivage de surface 
ou lixiviat des horizons de sols (Mierle et Ingram, 1991; Meili, 1997; Choi et al., 1998; 
Wiener et al. , 2006; Pickhardt et Fisher, 2007). La M.O. terrigène est donc un vecteur 
important de Hg vers le milieu aquatique. 
Bien qu ' elle soit omniprésente dans les milieux aquatiques, la M.O. terrigène dans la colonne 
d' eau reste difficile à caractériser. Ceci est dû, entre autres, aux faibles concentrations dans 
plusieurs écosystèmes ainsi qu 'à la grande hétérogénéité des sources de M.O. terrigène 
mélangées avec la M.O. autochtone de la colonne d 'eau (algues et plantes aquatiques). De 
plus, les sources pures se trouvent à être mélangées dans la colonne d ' eau avec de la M.O. 
terrigène à un stade plus ou moins avancé de dégradation. Ceci fait en sorte que les méthodes 
conventionnelles, telle que l'analyse des signatures isotopiques, ne permettent pas de 
différencier convenablement la M.O. autochtone de la M.O. terrigène (Fry, 1984; Fry, 1991 ; 
Kendall, 2001). 
La lignine, un polymère qui retient entre elles les parties fibreuses des végétaux, est un 
produit très réfractaire à la dégradation (Hedges et Mann, 1979) et possède une origine 
exclusivement terrestre. Elle est présente dans la plupart des compartiments de la biosphère 
(plantes, sols, eau, séd iments). Ces divers compartiments contiennent des quantités variables 
de molécules de lignine, permettant de retracer les apports de M.O. qui sont d ' origine 
terrestre. Les différents phénols obtenus par l' oxydation de la lignine par l' oxyde de cuivre 
sont de puissants outils pour étudier la dynamique de la M.O. (Houei et al. , 2006; Hedges et 
Mann, 1979). L'analyse par la chromatographie en phase gazeuse des différents phénols 
produits lors de la réaction d' oxydation permet d' identifier l' origine et l'état de dégradation 
de la M.O. (Hedges et Mann, 1979; Gofii et Hedges, 1992; Gofii et Montgomery, 2000; 
Houei, 2003.). Teisserenc et a.l (2006) ont proposé les biomarqueurs de la lignine comme des 
biomarqueurs de type de sols. Dans notre étude il est pertinent d 'utiliser cette méthode pour 
relier les apports en M.O. et en Hg soit aux sols forestiers soit aux sols agricoles. Puisque 
dans un système aquatique, les variations de concentrations en Hg sont souvent expliquées 
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par des les variations d' apport en M.O. depuis le bassin-versant, cette méthode devrait donc 
permettre d' identifier l'orig ine du Hg retrouvé dans le lac St Pierre. 
La présente étude fa it sui te aux travaux d 'estimation des apports aquatiques saisonniers de 
Hg au Lac St-Pierre réalisés dans le chapitre [de ce mémoire. Elle a pour but d'uti li ser les 
biomarqueurs de la lignine afin d' identifier la source de la matière organ ique terTigène 
présente dans les apports aq uatiq ues de M.O. au Lac St-Pierre, provenant de troi points 
d 'entrée majeurs, soit le fleuve St-Laurent et les ri vières Yamaska et St- Franço is, et, par la 
suite, de tenter de relier ces apports de matière organique terrigène avec les apport de Hg au 
Lac St-Pierre. 
2.2 SITES À L'ÉTUDE ET MÉTHODES 
2.2.1 SITES À L'ÉTUDE 
La présente étude a été réalisée dans la région du Lac St-P ierre, ( 46° Il ' 33 " N, 72°5 1 ' 02 ' 'W), 
un élargissement du fl euve St-Laurent de 120 km2 au centre des Basses Terres du St-Laurent 
(figure 2.1). La géologie des Basses Terres du St-Laurent est composée de dépôts marins et 
glaciaires du Quaternaire reposant sur une séquence de grès et de schistes Ordoviciens, 
enclavés au nord par le Bouclier Canadien et au sud par la ceinture orogénique 
Appalachienne (Landry et Mercier, 1992). Les sols de la région sont composés, pour la vaste 
majorité, de podzols bien que des influences locales telles que le drainage, le climat ou les 
couvertures végétales mènent à la formation de tourbières ou de podzols argileux (Laplante et 
Choinière, 1954). 
2.2.2 DESCRIPTION PÉDOLOGlQUE ET COUVERTURES VÉGÉTALES 
De façon générale, les sols agricoles rencontrés sont composés d' un sable brun silteux 
relativement homogène dont la compaction augmente avec la profondeur. Aucun horizon n'a 
pu être distingué visue llement dans les so ls agricoles. 
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Les sol fo restiers sont des so ls podzoliques. L 'horizon organique, d'une épais eur maximale 
de 10 cm, surmonte un horizon de lessivage d 'environ 10 cm d' épaisseur et caractérisé par un 
sable de couleur grise. L' horizon minéral, caractérisé par un enrichissement en matière 
organique, est composé principalement d'un sable fin à moyen d'une couleur brune 
témoignant des processus d' oxydation. 
Le tableau 2.1 indique la position des so ls échantillonnés ainsi que leurs couvertures égétales. 
Tableau 2 1 Localisation des échanti llons de sol et leur couverture végétale. 
NOM DE COORDONNÉES COUVERTURES 
BASSIN-VERSANT 
L'ÉCHANTILLON (LAT/LONG) VÉGÉTALES 
45°59 '06 " N 
A Rivière Y amaska Maïs 
72°54 '32" w 
45°58 '26" N 
B Rivière Yamaska Forêt de conifères 
72°54'57" w 
46°03 ' 52 '' N Rivière St-
c MaJ's 
72°46 ' 45 " w François 
46°03 ' 52" N Rivière St- Érablière à bouleau blanc 
D 
72°46 '47" w François avec pin blanc 
2.2.3 SITES ET MÉTHODES D'ÉCHANTILLONNAGE 
Des sols des bassins-versants des rivières Yamaska et St-François ont été échantillonnés dans 
le cadre de cette étude. Sur chacun des bassins-ver ants de la région, un échantillon de sol sur 
lequel se trouve une forêt mature, ainsi qu 'un échanti llon de sol d' une terre agricole ont été 
prélevés (voir les échantill ons A, B, C, D dans Je tableau 2.1). Les s ites d'échanti llonnage ont 
été sélectionnés afin que les sols échanti llonnés soient les plus représentatifs possibles des 
sols de la région. La localisation des sites d'échantil lonnage est présentée à la figure 2.1. 
38 
Les sites ainsi que les méthodes d 'échantillonnages de l'eau pour la M.O. terrigène et Je Hg 
associé à la matière en suspension sont les mêmes que ceux présentés au chapitre I (sections 
1.2.2 et 1.2.3.2). Toutefois, la station d 'échantillonnage du St-Laurent a été séparée en deux 
sous-stations : St-Laurent Nord et St-Laurent Sud. Cette séparation tient compte du fait que le 
St-Laurent est principalement constitué de deux masses d'eau parallèles, distinctes l'une de 
l' autre (Rondeau, 1993), l' une étant les eaux vertes provenant des Grands-Lacs (St-Laurent 
Sud) et l' autre étant les eaux brunes provenant de la rivière des Outaouais (St-Laurent Nord). 
L ' échantillonnage de l ' eau a été effectué mensuellement entre Je mois d ' août 2002 et avril 
2004. Dans les cas des sols, ceux-ci ont été échantillonnés à l ' aide d ' Uil tube de PVC enfoncé 
dans le sol par percussion jusqu ' à une profondeur variant entre 20 et 40 cm. Des sous-
échantillons ont ensuite été prélevés des carottes à l ' aide d ' une spatule en Teflon® et 
congelés dans des sacs de Ziploc® jusqu 'à l' analyse. 
2.2.4 ANALYSES CHIMIQUES 
Les résultats concernant le Hg associé à la matière particulaire en suspension présentés dans 
ce chapitre sont les mêmes que ceux présentés au chapitre I. Le lecteur est donc référé à la 
section 1.2.3 .2 du chapitre I pour la procédure analytique. Les échantillons de sols congelés 
ont été lyophilisés avant d ' être broyés à J' aide d ' un percuteur à bille. 
L'extraction des composés phénoliques a été effectuée selon la méthode initialement 
développée par Hedges et Hertel (1982) et modifié par Gofii et Montgomery (2000). Par La 
suite, la mesure des sous-produits d ' oxydation a été réalisé à l'aide d ' un chromatographe en 
phase gazeuse (V ARIAN 3800) couplé à un spectromètre de masse (V ARIAN Saturn 2000). 
Les composés analysés et mesurés à l' aide de cette méthode sont au nombre de 14 et peuvent 
se classer dans 4 groupes distincts : les Cynnamiles (C), les Syringiles (S) les Vani llyles (V) 
et les para-hydroxyphenols (P). Dans le cadre de cette étude, seules les familles des 
Syringiles, des Vanillyles et des Cynamiles sont utilisés. Alors que les C, Set V proviennent 
exclu ivement de plantes vasculaires terrestres, les para-hydroxyphenols (P) peuvent ne pas 
être exclusivement dérivés de matériaux ligneux. Les p-hydroxyphénoles peuvent provenir 
d ' autres sources comme, par exemple, des acides aminés aromatiques (Hedges et al. 1982). 
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L' indicateur lambda (le), qui représente la som me des van illy les, syringyles et cinnamyles 
pour 1 Oümg de carbone organique, a également été utilisé dans le cadre de cette étude. 
Lambda est représentatif de la contribution relative de matériel terrigène dans la matière 
organique totale. 
·* sites d'êchanti llonnage du suivi mensua (eau) 
A sites d"echanti llonnage de sol 
n>'iùre 
Ricl1elieu 
bale 
St-liratH;u~~ 
rivîèr·e 
Yruun.~k!i 
ri,, i~rt 
St-l'"rlluçois 
Figure 2 1 Localisation des sites d'échantillonnage. 
D 
c 
rivière 
1\ ïtolet 
IL.L.Jkm 1 
Les paramètres V, S etC indiquent la quantité, en valeur absolue, de chacune des fami lles de 
composés phénoliques et permet de distinguer les différentes plantes vascul aires terrestres 
(angiospermes vs. gymnospermes) ainsi que les différents types de tissus végétaux (boisés vs. 
non-boisés) qui peuvent être à la source d ' un mélange complexe de matières organiques 
(Hedges et Mann, 1979; Ertel et Hedges, 1985; Goni et al., 1995 ; Opsahl et Benner, 1995 ; 
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Louchouarn et al. , 1997, 1999). Par exemple, les syringyles sont présents seulement dans la 
lignine provenant d' angiospermes, les cinnamyles sont abondants seulement dans les tissus 
non-boisés tandis que les vanillyles sont présents dans la lignine de tous les types de plantes 
vasculaires (Hedges et Mann, 1979; Opsahl et Benner, 1995). 
Cette différence d' abondance entre S, V etC permet également d ' utiliser les rapports SN et 
C/V comme ind icateurs de sources de matière organ ique terrigène. En effet, presque toutes 
les gym11ospermes produisent seulement des phénols de la famille des vanilly les tandis que 
les angiospermes produisent des syringyles en plus des vani lly les (Hedges et Ma1m, 1979). II 
en résulte qu ' un rapport SN élevé dénote la présence accrue de matière organique provenant 
d'une végétation de type angiosperme. Le rapport CN est plutôt utilisé pou:r différencier les 
sources de matière organique terrigène boisées ou non-boisées puisque seulement les tissus 
non-boisés produisent des phénols de la fam ille des cinnamyles en quantité significatives 
(Hedges et Mann, 1979). Depuis les années 1980, les rapports des composés phénoliques sont 
de plus en plus utilisés afin de retracer les différentes sources terrigènes possibles de la 
matière organique dans les séd iments (Farella et al. , 2001 ; Louchouam et al. , 1997, 1999; 
Houei, 2003 ; Petit, 2006), les matières en suspension (Montgomery et al. , 2000; Farella et 
al. , 2001 ; Dufour, 2005) et les matières dissoutes (E1tel et Hedges, 1984; Ertel et al. , 1986). 
2.2.5 ANALYSES STATISTIQUES 
Des tests statistiques ont été réalisés sur les échantillons de sols. Les valeurs de (p) présentées 
dans cet ouvrage ont été calculées à l' aide d 'un programme d 'analyses statistiques (SAS 
Institute, 2003). Les tests statistiques ont été réalisés afin de différencier les différents types 
de sols ainsi que les horizons de surface des horizons profonds. 
Pour chaque horizon de sol (définis à la section 2.3 ci-dessous), la relation entre l' indicateur 
(SN ou CN) et la profondeur a été modélisée. Par exemple, si, pow- tu1 horizon donné, le 
profil de l' indicateur en fonction de la profondeur s' apparentait à une courbe polynomiale, le 
modèle polynomial a été utilisé pour cet horizon. Si le profi l était linéai re avec la profondeur, 
une régression linéaire sim ple a été utili sée afin de modéliser les données. Enfin, s' il 
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n'existait aucune relation entre l' indicateur et la profondeur, la moyenne des points de 
l'horizon donné à été utilisée afin de modéliser les données. Selon l'épaisseur de l' horizon et 
l'échantillon de sol, entre 4 et 20 points ont été utilisés pour la modélisation. Donc, sur les 
figures 2.2 et 2.3, chacun des points sur les graphiques représentent la valeur de SN ou CN 
qui est prédite par la courbe qui prédit le mieux la relation entre l'indicateur et la profondeur 
pour un horizon de sol donné. 
2.3 RÉSULTATS 
Pour fin de discussion, les résultats des biomarqueurs dans les sols sont présentés de la façon 
suivante: 
Dans Je cas des sols forestiers , deux horizons de sols ont été établis en fonction du contenu 
des échantillons en carbone organique. L 'horizon dit organique contient plus de 25% de 
carbone organique. Dans le cas des sols agricoles, deux horizons ont été établis selon que les 
sols est labouré ou intact. De façon générale, l'équipement de labour pénètre dans les sols à 
une profondeur d' environ 15 cm (Lamarre, 2004). Cette profondeur servira de limite 
inférieure pour l' horizon labouré des sols agricoles. 
2.3.1 BIOMARQUEURS DANS LES SOLS 
2.3.1.1 Rapport SN 
Hormis l' horizon non labouré des sols du bassin-versant de la rivière Yamaska, les rapports 
SN sont significativement plus élevés dans sols agricoles comparativement aux sols 
forestiers (p<0,05) (figure 2.2). Pour les sols agricoles, les valeurs de SN se situent entre 
0,3 8 et 1,13 tandis que dans les sols forestiers, elles se situent entre 0,19 et 0,40. Toujours 
pour les sols agricoles, les rapports SN sont plus élevés dans les horizons de surface 
(horizons labourés) que dans les horizons plus profonds. Toutefois, cette différence n 'est 
significative que pour les sols du bassin-versant de la rivière Y amaska. Dans les sols 
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forestiers, contrairement aux sols agricoles, les valeurs de S/V sont plus faibles dans les 
horizons de surfaces (horizons organ iques) et la différence entre les valeurs de SN des 
horizons organiques et inorganique n 'est significative que pour les sols du bassin-versant de 
la rivière St-François. Dans les sols agricoles du bassin-versant de la rivière Yamaska, les 
valeurs des rapports SN et CN de l ' horizon labouré sont significativement plus élevées que 
celles de l'horizon non labouré. 
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Figure 2 2 Rapport SN dans les sols agrico les et forestiers échantill01més sur le bassin-
versant des rivières St-François et Yamaska. Pour les sols agricoles: « horizon de surface »= 
0 à 15cm ; « horizon profond » = > 15crn. Pour les sols forestiers : : « horizon de surface » = 
horizon organique ; « horizon profond » = horizon inorganique. 
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Figure 2.3 Rapport C/V dans les sols agricoles et forestiers échantillonnés sur le bassin-
versant des rivières St-François et Yamaska. Pour les sols agricoles : « horizon de surface » = 
0 à 15cm ; « horizon profond » = > 15cm. Pour les sols forestiers : : « horizon de surface » = 
horizon organique ; « horizon profond » = horizon inorganique. 
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2.3.1.2 Rapport CN 
Pour les deux bassins-versants, les valeurs des rapports CN dans les horizons de surface sont 
significativement plus é levées dans les sols agricoles que dans les sols forestiers (p<O,OS) 
(figure 2.3) . Pour les sols agricoles, les valeurs des rapports CN se situent entre 0,43 et 0,97 
tandis que dans les sols forestiers, elles se situent entre 0,05 et 0,19. Pour les sols agricoles, la 
différence de signature des biomarqueurs entre l ' horizon labouré et l' horizon profond n 'est 
significative que pour le sol du bassin-versant de la rivière Yamaska. Pour les sols forestiers, 
la différence de signature des bi.omarqueurs entre l 'horizon organique et inorganique est 
significative dans les deux cas (p<O,OS). Toutefois, le rapport CN de l ' horizon inorganique 
du sol forestier de la rivière Yamaska est beaucoup plus é levé que celui de 1 'horizon 
organique (1 ,80). 
2.3.2 RELATION ENTRE LA COMPOSITION MOLÉCULAIRE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 
TERRIGÈNE DE LA MATIÈRE EN SUSPENSION ET DES SOLS 
La mise en relation des indicateurs SN et C/V permet de mettre en évidence les différences 
entre les signatures des biomarqueurs moléculaires des différents compartiments 
environnementaux échantillonnés (sol, matière en suspension, plante terrestre). Ce faisant, il 
est possible d ' identifier la source de la M. O. terrigène de la matière en suspension du système 
à l'étude. La signature de la source pure de M.O. présumée de la matière en suspension, so it 
une plante de maïs, est illustrée sur chacun des graphiques. Les données pour la signature 
moléculaire de la plante de maïs proviennent de l ' échantillonnage réalisé dans le cadre de 
cette étude. 
Dans un premier temps, il est possible d 'observer une différence de signature, à l ' intérieur 
même de la plante de maïs. Les rapports S/C et CN diminuent selon que l' on considère la 
feuille, la tige ou les racines, témoignant da la différence structurelle des différentes parties 
de la plante de maïs. Ensuite, l' horizon de surface du sol agricole montre des valeurs de SN 
et CN légèrement en deçà de celle de la source pure (maïs) et l'horizon agricole profond suit 
sous l ' horizon de surface. La résultante est un continuum de valeurs partant de la source pure 
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et se terminant au niveau de la matière en suspension. Pour les quatre stations, les valeurs de 
S/V et CN des sols agricoles se situent généralement entre la signature de la matière en 
suspension et celle de la source pure, suggérant que la matière en suspension serait 
majoritairement composée par la M. O. provenant des sols agricoles. En effet, la signature des 
sols forestiers se retrouve généralement isolée au bas du graphique avec des valeurs de SN 
plus faibles que la matière en suspension . Toutefois, pour les stations St-François et St-
Laurent (Nord) la signature de la matière en suspension s'apparente aussi à celle des horizons 
orga111ques des sols forestiers suggérant w1e composition influencée par les deux types de 
sols. 
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Figure 2.4 Relation entre les rapports SN et CN dans les sols, la matière en suspension et 
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Figure 2.5 Relation entre les rapports SN et CN dans les sols, la mati ère en suspension et 
une plante de maïs du bassin-versant de la rivière Yamaska. 
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Figure 2.6 Relation entre les rapports SN et CN dans les sols et une plante de maïs du 
bassin-versant des rivières St-François et Yamaska et la matière en suspension dans la masse 
d eau nord du fleuve St-Laurent. 
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Figure 2.7 Relation entre les rapports S/V et CN dans les sols et une plante de maïs du 
bass in-versant des rivières St-François et Yamaska et la mati ère en suspension dans la masse 
d'eau sud du fleuve St-Laurent. 
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2.3.3 R ELATION ENTRE LES APPORTS DE MERCURE ET LES APPORTS DE LAMBDA 
Tel que mentionné précédemment l' indicateur lambda ("A.) représente la somme des 
syring iles, vani ll yles et cynamiles pour 100 mg de carbone organiq ue. Cet indicateur est donc 
représentatif de la contribution relative de matériel terrigène dans la matière organique totale. 
Les teneur en Hg présentées dans cette étude proviennent des travaux d ' estimat ion des 
apports aquatiques saisonnier de Hg au Lac St-Pierre présenté dan le chapitre 1. Les flu x 
de Hg assoc ié à la matière en suspens ion et les flu x de "A. ont été ca lc ulés à partir des données 
de concentration de Hg et de pourcentage de carbone o rganique provenant de 
l' échantillonnage mensuel des ri vières Yamaska et St-François et du fl euve St-Laurent. Pour 
les rivières Yamaska (station hydrométrique #3 0345) et St-François (station hydrométrique 
#3 0208), les données de débit utili sées pour les calcu ls de flux proviennent des mesures 
quotidiennes de débits effectuées par Environnement Québec. Dans le cas des du fl euve St-
Laurent, les débits utili sés ont été ca lculés à partir des données présentes dans le Rapport de 
Cornwall, fourni mensuellement par Environnement Canada d 'avril 2003 à avril 2004. 
Pour les deux tributaires du Lac St-Pierre, une très forte corrélation entre les apports de Hg 
associé à la matière en suspension et les apports de "A. a été identifiée (Yamaska: r2=0,86 ; St-
François : r2=0,95) (figure 2.8). Pour le fleuve St-Laurent, une forte corrélation a aussi été 
identifiée dans le cas de la masse d'eau nord, contenant les eaux de la rivière des Outaouais et 
des tributaires de la rive nord (r2=0,76). Dans le cas de la masse d'eau sud, soit les eaux des 
Grands-Lacs et des tributaires de la rive sud, la relation entre les apports de Hg associé à la 
matière en suspension et les apports de "A. est plus faible (r2=0,47). 
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Figure 2.8 Relation entre les apports de Hg associé à la matière en suspension (gimois) et 
les apports de lambda (Â.) (gimois) dans les rivières Yamaska et St-François à proximité de 
leur embouchure et dans le fleuve St-Laurent en amont du Lac St-Pierre (août 2002 à avril 
2004). 
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2.4 DISCUSSION 
2.4.1 LES BIO MARQUEURS DE LA LIGNINE DANS LES SOLS 
Les rapports des indicateurs pbénoliques SN et CN permettent de distinguer clairement les 
sols agricoles des so ls forestiers . Dans les sols agricoles, les rapports SIV et CN sont plus 
élevés que dans les sols forestiers , à l' exception du sol forestier du bassin-versant de la rivière 
Yamaska, où l 'horizon inorganique montre un rapport CIV élevé (1 ,80). Une telle valeur de 
C/V pourrait être expliquée par la présence importante de conifères à l' emplacement où le sol 
a été échantillonné. En effet Teisserenc et al. (2006) ont également observé des valeurs de 
CIV élevées dans les horizons inorganiques des sols de la forêt boréale couverte 
principalement par des conifères. 
Le groupe des cynna.miles est composé des acides férulique et p-coumarique. Dans un sol, 
lorsque 1' on passe de J'horizon organique à 1 ' horizon inorganique, la concentration en acide 
férulique, tout comme celle des composés du groupe des vany!Jiles, diminue rapidement à 
cause de processus de dégradation actifs dans les sols (déméthylation) (Vane, 2003). Ces 
mêmes processus de dégradation n'agissant pas sur l' acide p-coumarique, la concentration 
totale des cynamiles demeure élevée, même dans l' horizon inorganique. Ce pourrait donc être 
la diminution des vanylliles par rapport aux cynamiles qui induirait w1e augmentation du 
rapport CIV de J'horizon organique à 1 ' horizon inorganique. Les données quantitatives 
(somme des concentrations des vanyll iles par rapport à la somme des concentrations des 
cynamiles) confirment cette hypothèse (résultats non présentés). 
Le rapport C/V est généralement utilisé pour faire la différence entre les tissus boisés 
(branches) et les tissus non boisés (feuilles) des plantes. Le ma'ls et les plantes herbacées 
produisent également beaucoup de cyna.miles. Le rapport SIV permet de différencier les 
plantes supérieures entre les feui llus (angiospermes) et les conifères (gymnospermes) . Bien 
que la plupart des études utilisent les valeurs de ces biomarqueurs obtenus à partir 
d' échantil lons frais comme pôle de référence, ces valeurs varient grandement depuis leur 
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source vers le milieu aquatique, essentiellement par pédogenèse (Opsahl et Be1mer, 1995; 
Houei et al. , 2006 ; Teisserenc et al, 2006). 
L 'ut ili sation de la signature en biomarqueurs des sols permet ainsi d ' intégrer ces processus 
juste avant l' entrée de la matière organique des sols dans les milieux aquatiques. Ils 
représentent également une intégration de la diversité végétale qu ' ils supportent. 
En outre, dans cinq des huit échantillons de sols prélevés, les rapports SIV et CN permettent 
de distinguer clairement les différents horizons de sols, autant en milieu agricole que 
forestier, ceux-ci étant généralement plus élevés dans les horizons de surface. 
2.4.2 SOURCES DES APPORTS DE MATIÈRE ORGA IQUE TERRJGÈNE DANS LE LAC ST-
PIERRE 
La mise en relation des rapports SN et CN montrent c lairement que la composition 
moléculaire de la M.O. terrigène de laMPS de la rivière Yamaska s ' apparente à celle des sols 
agricoles de ce même bassin-versant. La signature des biomarqueurs de la MPS correspond à 
celles de l' horizon profond des sols agrico les échantillonnés, ce qui est en accord avec les 
travaux de Houei (2003). En effet, tel que schématisé à la figure 2 .9, les processus de 
dégradation dans les sols agissent sur la M.O., ce qui a pour effet de diminuer la 
concentration des biomarqueurs en fonction de la profondeur du sol. De la même façon, la 
M. O. incorporée dans un agrégat provenant de la surface d'un sol érodé, est dégradée par des 
processus photochimiques pendant son transport jusqu 'aux milieux aquatiques. Il en résulte 
que la M.O. ainsi transportée vers un milieu aquatique su ite à l' érosion aurait sensiblement la 
même composition que l' horizon profond du sol dont elle est issue (Houei, 2003). 
Dans le cas du bassin-versant de la rivière St-François, l ' influence des terres forestières est 
notable dans la signature des biomarqueurs dans laMPS. Bien que celle-ci reflète nettement 
les apports provenant des terres agricoles, comme dans Je cas de la MPS de la rivière 
Yamaska, le rapport SN de la MPS de la rivière St-François possède une signature plus 
fa ible et apparentée à la signature des sols forestiers. De fait, le bassin-versant de la rivière 
St-François est composé à 66% de forêts et 23% de terres agricoles par rapport au bassin de 
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la rivière Yamaska dont 42% du territoire est occupé par des forêts et 54% par des terres 
agrico les (COGEBY, 2006, COGESAF, 2006). 
La signature des biomarqueurs de laMPS de la station d ' échantillonnage s ih1ée dans masse 
d ' eau sud du St-Laurent s ' apparente à celle de laMPS de la rivière St-François. L ' influence 
des terres agricoles sur la signature des bioma.rqueurs est significative mais celle-ci 
s ' approche également de la signature de l' horizon organique des so ls forestiers. Il sembl erait 
que, même dans un vaste système comme le St-Laurent, les biomarqueurs de la lignine soient 
des indicateur efficaces afin d ' identifi er l 'ori gine de la MPS dans des systèmes aquatiques. 
Dans le cas de la station d ' échantillonnage de la masse d ' eau nord du St-Laurent, la 
composition de la M.O. terrigène de la MPS s ' apparente nettement plus à celle des sols 
forestiers. La masse d 'eau nord du St-Laurent contient essentiellement les eaux de la riv ière 
des Outaouais, qui draine un bass in-versant plus densément boisé. De plus, les valeurs du 
rapport SIV dans la MPS sont similai res à celles qui ont été observées par Teisserenc et al. 
(2006) dans les sols forestiers échantillonnés dans la région géographique de l' Outaouais. 
2.4.3 SOURCE DES APPORTS AQUATIQUES DE HG DANS LE LAC ST-PIERRE 
Plus de 80% des apports de Hg associés à la matière en suspension dans le lac St-Pierre 
provenant de la riv ière Yamaska s' explique par les apports de lambda (À.) . issus de 1 ' érosion 
des sols du bassin-versant. Ce chiffre grimpe à 95% dans le cas du bassin-versant de la rivière 
St-François. De surcroît, la signature des biomarqueurs de la M .O. terrigène dans ces rivières 
s' apparente fortement à celle des sols des terres agricoles. Cette très forte corrélation est très 
certainement influencée par la taille et la proximité des bassins-versants concernés. Dans le 
cas présent, la proximité des limites des bass ins-versants par rapport à la zone étudiée est 
importante et les bassins-versants sont de taille relativement petite (Yamaska: 4 784km2 ; St-
François: 10 230km2). Ceci fait en sorte qu ' il y a peu de facteurs infl uençant les apports 
autres que l' érosion de sols, et implique que Je temps de réponse du système est rapide et 
directement observable. 
Pour la masse d' eau nord du fleuve St-Laurent, on retrouve la même corrélation entre les 
apports de Hg associé à la matière en suspen ion et les apports de À. bien que celle-ci soit 
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légèrement plus faible. Bien qu ' il soit encore possible à une si grande distance du bassin-
versant d 'établir une relation entre les apports de Hg et ceux de À, l'éloignement séparant Je 
site de mesure du bassin-versant permet une dilution du signal par des apports divers de À 
provenant du bassin-versant de la rivières des Outaouais et de ceux des tributaires de la rive 
nord du fleuve ou également de l' usine de traitement des eaux usées de la ville de Montréal , 
située à une cinquantaine de kilomètres en amont du Lac St-Pierre, dans Je sillage de la masse 
d' eau nord du St-Laurent. 
Dans le cas de la masse d' eau sud du fleuve, les apports de À n ' expliquent qu ' environ la 
moitié des apports de Hg associé à la matière en suspension. Cette observation est 
probablement due à la taille gigantesque du bassin-versant drainé par la portion sud du fleuve 
St-Laurent qui fait en sorte que la M.O. terrigène et le Hg présents dans la colonne d' eau 
représentent une intégration spatio-temporelle d' apports divers non directement liés au lieu 
d' échantillonnage. 
2.5 CONCLUSION 
Dans le cadre des cette étude, l ' utilisation des biomarqueurs de la lignine a permis de 
différencier les sols agricoles des sols forestiers en plus de différencier l'horizon organique 
de J'horizon inorganique à 1' intérieur d'un même sol. Également, par une utilisation inédite 
des mêmes biomarqueurs, il a été possible de faire la démonstration que les apports de Hg 
associé à la matière en suspension dans l' écosystème du fleuve St-Laurent, et plus 
particulièrement au Lac St-Pierre, proviennent pour la grande majorité de l' érosion des so ls 
agricoles. des bassins-versants drainés par le fleuve et ses tributaires. De surcroît, ces apports 
de Hg surpassent les apports dus aux industries locales situ.ées en bordure du fleuve, autant 
les apports actuels des industries (relativement faibles puisque contrôlés depuis l' instauration 
du Plan d' action St-Laurent en 1993 (Villeneuve et Rocheleau, 1999) mais également les 
apports anciens, sédimentés et remis en suspension par Je brassage de sédiments, lors du 
passage de grands navires ou lors des opérations de dragage de la voie maritime (Loise ll e et 
al. , 1997). 
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L' utilisation des biomarqueurs de la lignine a permis de tracer les apports de Hg provenant de 
l' érosion des sols agricoles du bassin-versant vers les milieux aquatiques en identifiant le 
processus de transport par lequel les contarninants sont transportés, soit le lien avec la M.O. 
terrigène lors de l' érosion des sols du bassin. Ces découvertes revêtent une importance 
majeure afin de justifier l'urgence des mesures à prendre visant à limiter l'érosion des sols 
agricoles et ainsi conserver les ressources halieutiques de la région du Lac St-Pierre. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
Le bilan des apports de Hg au Lac St-Pierre par les ri vières St-Franço is et Yamaska et le 
fleuve St-Laurent nous a penni de mettre en évidence les importantes quantité de Hg, 
autant particulaire que dissous, qui trans itent par le Lac St-P ierre a ins i que la variation de ces 
apports dans le temps. Celles-c i varient en fo nction de la concentration en matière en 
suspens ion et du régime hydrodynami que de tributa ires et du fl euve t-La urent. Il en résul te 
que le variations des apport de Hg ont beaucoup plus importantes dans le tri buta ires que 
dans le fl euve puisq ue le contrô le anthropique du niveau d 'ea u du fleuve atténue les 
variations de débit causées par le précipitations. Les deux tributaires du Lac St- Pierre 
cons idérés da ns le cadre de cette étude, mais tout particu lièrement la riv ière Yamaska, 
montrent des concentrations de mat ière en suspension très élevée , conséquence directe de 
l' éros ion des terres agrico les présentes sur une vaste partie des bass in s-versant étudiés. 
L' utili sation des biomarqueurs de la lignine nous a permis de faire la démonstration que la 
charge de Hg assoc iée à la matière en suspension, notamment dans les tribu taires, est 
fo rtement infl uencée par les pratiques agricoles. Les monocultures à grands interlignes, te lles 
que la culture du maïs-grain, favorisent l' éros ion hydrique et éolienne par le travail excessif 
du so l. Le Hg étant lié à la M.O. des sols, il est transporté vers le milieu aquatique dans le 
processus d 'érosion. Il apparaît donc que la faço n dont les terres agricoles sont présentement 
gérées, en regard de la protect ion des sols contre l'éros ion, a un impact important sur la 
charge de Hg dans les milieux aquatiques des régions fo rtement agricoles. 
Cependant, les importantes quantités de Hg qui transitent dans le Lac St-Pierre a insi que la 
présence de nombreux milieux humides, favorisant la méthylation du Hg, ne se traduisent pas 
par une augmentation des concentrations de Hg dans les poissons. Un certain nombre 
d 'explications ont été mises de l'avant afin d'élucider ce paradoxe. Celles-ci ont été 
présentées dans le cadre de cette étude ou ont été suggérées par d 'autres travaux réa li sés dans 
le contexte de l'étude de cas du Lac St-Pierre. Dans un premier temps, l' intensité du régime 
hydrodynamique pourrait faire en sorte que 1 'accumulation de matière en suspension et de Hg 
soit sa isonnière et que ceux-ci so ient remis en suspension et évacués vers l'aval lors de 
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changement du régime hydrodynamique. Dans un deuxième temps, une fraction substantiel le 
des apports de Hg se produisent au printemps et au début de l ' hiver, c 'est-à-dire à des 
périodes de débits élevés, limitant la possibilité de sédimentation et où le métabolisme est 
ralenti par les températures fro ides, limitant le transfert de méthylmercure dans la chaîne 
alimentaire. Enfm, la pêche intensive dans les milieux humides du Lac St-Pierre est les 
apports importants d' éléments nutritifs provenant du drainage des terres agricoles pourraient 
entraîner une accélération de la croissance chez les poissons, induisant un effet de biodilution 
du Hg dans la chaîne alimentaire. 
En terminant, cette étude s' inscrit dans une large étude interdisciplinaire menée sous 
l' initiative COMERN et ciblait en particulier les variations et les sources des apports 
aquatiques de Hg du bassin-versant au Lac St-Pierre. La compréhension du cycle du Hg dans 
les milieux aquatiques d'eau douce et son impact sur les communautés riveraine , nécess ite 
de telles études interdiscip linaires qui englobent tous les éléments du cycle du Hg. 
Cependant, la plupart des recherches dans ce domaine ne considèrent que les aspects relevant 
de la biogéochimie, ignorant ainsi des aspects importants tels que la bioaccumulation dans la 
chaîne alimentaire ou l' impact de la contamination en Hg des communautés riveraines, 
aspects cruciaux dans la compréhension de la façon dont le Hg affecte l'environnement et la 
santé humaine et dans notre capacité d' être en mesure de fo urnir toute l' information 
nécessaire aux consommateurs de poissons ainsi qu 'aux preneurs de décisions. 
Annexe 1 
Profils granulométriques des sédiments des rivières Yamaska et St-Francçois, de fleuve 
St-Laurent et de la Baie St-François 
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Granulométrie des sédiments de la rivière St-François à proximité de son embouchure 
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Granulométrie des sédiments de la baie St-François 
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